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Abstract of DE1 0221 456 

The method involves applying a test rod to a 
brake pressure generator, causing braking 
pressure in the braking system and a wheel 
brake, opening the outlet valve, returning fluid 
after opening an inlet valve by driving a pump, 
measuring or estimating the pressure in the 
braking system or the pressure difference 
across the valve to be calibrated, changing the 
valve over and determining the valve 
regulating current at the start of the 
changeover. The method involves a diagnostic 
or calibration process in which a test rod is 
applied to a brake pressure generator (14), 
causing braking pressure in the braking 
system and a wheel brake, opening the outlet 
valve (9-12) allowing brake fluid to pass into a 
low pressure tank and pressure in the braking 
system to decrease, returning the fluid after 
opening an inlet valve (3-6) by driving a pump, 
measuring or estimating the pressure in the 
braking system dependent on operating the 
pump or the pressure difference across the 
hydraulic valve to be calibrated, changing the 
valve over and determining the valve 
regulating current at the start of the 
changeover. 
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® Verfahren zum Kalibrieren der Strom/Off nungs-Charakte ristik eines analogen Hydraulikventils 

S3) Zum Kalibrieren der Strom/Off nungs-Charakte ristik ei- 
nes analogen Hydraulikventils eines Kraftfahrzeug-Brem- 
sen- oder Regelungssystems, bei dem. mit Hilfe eines 
Bremsdruckgebers erzeugter Bremsdruck uber ein Trenn- 
ventil und (iber ein Einlassventil zu einer Radbremse ge- 
langt und bei dem in einem geschlossenen System 
Bremsdruck uber ein Auslassventil aus der Radbremse in 
einen Niederdruckspeicher geleitet und uber eine Ruck- 
forderpumpe in den Bremskreis zuruckgefordert wird, 
wobei als Trennventil und als Einlassventil die analogi- 
sierten Hydraulikventile verwendet werden, werden 

- in einem Diagnose- oder Kalibriervorgang mit einer 
Prufstange, die an den Bremsdruckgeber angelegt wird, 
Bremsdruck in dem Bremsensystem und einer Radbrem- 
se hervorgerufen wird, 

- dass durch Offnen des Auslassventils Druckmittel aus 
der Radbremse in den Niederdruckspeicher abgeleitet 
und der Druck im Bremsensystem abgebaut wird, 

- dass nach dem Schliefcen des Einlassventils das Druck- 
mittel durch Ansteuern der Pumpe zuruckgefordert wird, 

- dass der von der Ansteuerung der Pumpe abhangige 
Druck im Bremssystem oder die Druckdifferenz uber dem 
zu kalibrierenden Hydraulikventil gemessen oder ge- 
schatzt wird, 

- dass daszu kalibrierende Hydraulikventil durch rampen- 
formige oder stufenformige Anderung des Ventilstromes 
umgeschaltet wird, und 

- dass der zu Beginn des Umschaltvorgangs, d. h. zu Be- 
ginn des Offnens oder SchlieBens des Ventils fliefiende 
Ventilerregerstrom ermitteit. 
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Beschreibung 



10001] Die Erfindung bezieht sich auf .ein Verfahren zurit 
kalibrieren der Stroni/Offnungs-Charaktenstik eines ana lo- 
se Oder analogisierten Hydraulikventils ernes geregelten 
SfShrzeug-Bremscn- oder Rcgelungssysterns, w.e ,«« 
a no. ASR . ESP-Systems etc., bei dem mil Hilfe ein 
^dSgebers erLugter Bremsdruck Obj^W 
ven.il und iiber ein Einlassventil zu einer Radbremse gc 
SI und i bei dem in einem geschlossenen System Brems- 
druck uber ein Auslassven.il aus der Radbremse in einen 
Serdruckspeicher geleilet und uber erne R^kforde - 
pumpe in den Bremskreis zuruckgefordert wad. wobe. als 
Cnventil und als Einlassventil die analogisierten Hydrau- 

SaS 1 Vnr^nSklung von ABS/ESP-Systemen 
Sn vermehrt ana.ogisierte Ventile (AD-VenUleHur Re- 
gelung der Hydraulikflussigkeit eingesetzt. Der Strom b 
dem d E as AD-Ventil Sffnet, ist jedoch stark von der am Venul 
anliegenden Druckdifferenz abhangig. Urn die AD- Venule 
regeta zu konnen, ist es notwendig, diesen Stromwert der 
Kr weiterhin als "Offnungspunkt" bezetchnet wird, zu ken- 

So03] Der Offnungspunkt ist weiterhin von Fertigungsto- 
emnzen und vom VerschleiB des Ventils und anderer Bau- 
eUe des Bremsensystems abhangig. Daher ist be, em m 
Reglertausch eine Anpassung der Hydraulik an den Regler 
notwendig. Die Offnungspunkte miissen in dem Regler ab- 

fotoV D^Erfindung liegt die Aufgabe zu Grande ein 
Verfahren zum Kalibrieren von Hydrauhkventilen (AD- 
Ventilen) der eingangs genannten Art zu entwi^das zu- 
verlassig arbeitet, zu Ergebnissen nut holier, ,n jedem FaU 
ausreichender Genauigkeit fuhrt und das sich mit ver- 
gleichsweise geringem Zeitaufwand durehfuhren 
[00051 Es hat sich herausgestellt, dass diese Aufgabe 
durch das im Anspruch 1 besehriebene Verfahren gelost 
wird, dessen Besonderheit dann besteht, 

- dass in einem Diagnose- oder Kalibrieryorgang mit 
einer Priifstange, die an den Bremsdruckgeber angelegt 
wird, Bremsdruck in dem Bremsensystem und einer 
Radbremse hervorgerufen wird, Twimrittel 
_ dass durch Offnen des AuslassvenUls Druckmittel 
aus der Radbremse in den Niederdruckspeicher abge- 
leitet und der Druck im Bremsensystem abgebaut wird, 

- dass nach dem SchlieBen des Einlassventils das 
Druckmittel durch Ansteuem der Pumpe zuriickgefor- 

^dalsder von der Ansteuerung der Pumpe abhangige 
Druck im Bremsensystem oder die Druckdifferenz 
uber dem zu kalibrierenden Hydraulikventil gemessen 
oder eeschatzt wird, 

_ dass das zu kalibrierende Hydraulikventil durch 
rampenformige oder stufenformige Anderung des Ven- 
tilstromes umgeschaltet wird, und 
_ dass der zu Beginn des Umschaltvorgangs, d h^zu 
Beginn des Offnens oder SchlieBens des Ventils flie- 
Bende Ventilerregerstrorn ennittelt. 

1 00061 Nach ei nem vorleilhaften Ausfiihrungsbeispiel der 
Erfindung is. das zu kalibrierenden Ventil ein stromlos offe- 
rs Hydraulikventil, wobei der beim Abbau des Venn erre- 
gerstroms zu Beginn des Ventilolfnens flieBende Strom er- 

[0007] * Weiterhin hat es sich als zweckmaBig erwiesen, 
den Ventilerregerstrorn, der zu Beginn des Venttloffnens 
flieBt, durch Beobachten des Druckverlaufs im Bremsdruck- 



geber zu detektieren. Ein Drucksensor im Hauptzyhnder ist 

VSR lli'SLmung der Venti.charakteristik deszu 
kalibrierenden Ventils werden nach ei "er we,teren_ Austuh- 
5 rungsart der Erfindung sys.ema.isch O^"^^?. 
stimmter Hdhe uber dem geschlossenen Venule e.ngeste It, 
und es wird jeweils der Ventiloffnungsstrom m Abhangig- 
keit von der Druckdifferenz ennittelt und in der Reglcrelek- 

„, S^rfchhSch is. noch moglich, Differenzdriicke ver- 
Siedener Hohe uber dem zu kalibrierenden Ven.,1 durch 
ent prechende Ansteuerung der Rucklorderpumpe emzu- 
stellen und mit Hilfe des im Bremsdruckgebe, ^.nstal 1, rten 
Drucksensors zu messen. In anderen Fallen genugt es, die 
15 Hohe des durch die Pumpenansteuerung hervorgerufenen 
Druckes in Abhangigkeit von einer vorgegebenen Pumpen- 

folgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen der Er- 
20 findung anhand der beigefugten Abbildungen hervor. Es zei- 

foOlll Fig- 1 in schematise!! vereinfachter Darstellung die 
wichtigsten hydraulischen und mechanischen Komponenten 
eines geregelten Bremsensystems, 
25 [0012] Fig. 2 tabellarisch die wichtigsten Schntte ernes 
Verfahrens zur Kalibrierung eines Einlassventils und 
100131 Fig. 3 in gleicher Darstellungsweise wie tig. I die 
wesentlichen Schritte zur Kahbrierung eines Trennventils. 
[00141 In Fig. 1 sind die Komponenten eines Bremsensy- 
30 stems wiedergegeben, das in Verbindung mit einem mcht 
dargesteUten elektronischen Regler zur Bremsen- und Fanr- 
stabiUtatsregelung (ABS, ASR, ESP 'etc.) geeignet ist 
100151 DargesteUt ist ein Bremsdruckgeber 14^ im 
voruegenden Beispiel aus einem pedalbetatigten Tandem- 
35 Hauptlylinder (HZ) mit vorgeschaltetem Servo-Aggregat 
besteht Es handelt sich urn ein zweikreisiges Bremssystem^ 
Beide Bremskreise sind im Prinzip identisch aufgebaut und 
uber Trennvendle (TV) 1, 2 an den Hauptzyhnder ange- 
schlossen. Zur Bremsdruckregelung sind I jedem Rad bzw 
40 jeder Radbremse in bekannter Weise ein Einlassventi (EV) 
3-6 und ein Auslassventil (AV) 9-12 zugeordriet Die 
Trennvendle 1, 2 und die Einlassventile 3^6 sind^ als stom- 
los offene AD- Ventile ausgebildet. Jeder hydraulische Kreis 
enthalt einen Niederdruckspeicher NDS zur Aufnahme des 
45 im Druckabbau-Modus uber die stromlos geschlossenen 
2/2-Wegeventile (AV) abgeleiteten Druckmittels sowie des 
weiteren eine Ruckforderpumpe 16. Ein elektrisch steuerba- 
res, stromlos geschlossenes 2/2-Wegeventil 7, 8 wird im 
ASR-Modus zumindest zeitweise auf Durchlass umgeschal- 

50 [0016] Fur das erfindungsgemaBe Verfahren sind nur die 
Laloisierten Hydraulikventile (AD-Vendle) also d le Ein- 
lassventile (EV) 3-6 und die Trenn venule (TV) 1, 2, von 
S ang. Durch das erfindungsgemaBe Verfahren wird es 
55 moglich, diese AD- Ventile auf einfache Weise zu kahbne- 

[0017] Fig. 2 zeigt die «rforderlichen Schritte zum Kali- 
brieren eines Einlassventils. ErfindungsgernaB wird zu- 
nachst mit Hilfe einer sogenann.en Priifstange hydrauhscher 
60 Druck im Bremsensystem hervorgerufen. Durch die Prut- 
Sange leg. das Bremspedal einen festen Weg zuruck und 
nift im Hauplzylinder einen bestimmten Druck hervor. Die- 
ser Sys.emdruck kann mit einem im Bremsdruckgeber, hier 
im Hauptzyhnder HZ, installierten Drucksensor 13 gemes- 
65 sen werden. In modernen Bremsanlagen, z. B. in Bremsan- 
lagen mit ESP-Funktion, sind solche Drucksensoren ohne- 
hin bereits vorhanden. . 
[0018] Mit der Priifstange wird (Schritt 1) ein bestimmter 
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Systeindruck aufgebaul und dudurch ein enLsprechendes 
Druckmittelvolumen in die Radbremse verschoben. Nach 
dem Abbau des Druckes durch OfFncn des Auslassventils 
AV (Schritt 2) und Abfluss des Druckmittels in den Nieder- 
druckspeicher NDS sinkt der Druck im Hauptzylinder HZ 5 
und am Sensor 13 auf nahezu 0 bar. Durch Einschalten der 
Hydraulikpurnpe (HP) 16 und Riickforderung des Druck- 
initte!s in den Brernskreis (Schritt 3) wird ein Druckanstieg 
an der Einlassseite des Einlassventils EV erreicht, wobei 
durch Bemessung der Pumpen-Ansieuerungszeil vorgege- 10 
bene Druck-Sollwerte in Abhangigkeit von der Pumpenan- 
steuerung einstellbar sind. Auf diese Weise lassen sich meh- 
rere Stufen oder Messpunkte zur Erfassung einer Ventilcha- 
rakteristik gewinnen, ohne dass die Pedalbetatigung gean- 
derl werden miisste; die durch die Prufstange hervorgerufe- 15 
nen Pedal verschiebung wird beibehalten. Fur den Kalibrie- 
rungsvorgang oder Kalibrierungs auf wand ist dies ein ent- 
scheidender Vorteil. Der durch die Pumpenansteuerung ein- 
gestellte Druck wird durch den Drucksensor 13 gemessen 
(Schritt 4). An der Bremsenseite des geschlossenen Einlass- 20 
ventils herrscht der Druck 0; die Druckdifferenz uber dem 
Einlassventil EV ist somit bekannt. 

[0019] Nun wird das Einlassventil EV (Schritt S) mit einer 
fallenden Stromrampe oder Treppenfunktion bestromt. Bei 
voller Bestromung ist das Ventil EV geschlossen. Bei einem 25 
der Druckdifferenz iiber dem Ventil entsprechenden Wert 
des Ventilerregerstromes beginnt das Ventil zu offnen. Der 
damit verbundene Druckausgleich wird durch den Druck- 
sensor 13 im HZ ermittelt. Fur verschiedene Druckdifferen- 
zen kann der entsprechende Offnungspunkt (Stromwert) be- 30 
stimmt und gespeichert werden. 

[0020] Der gespeicherte Stromwert ist der zur Druckdiffe- 
renz zugehorige Offnungspunkt. Die Ansteuerung des AD- 
Ventils kann mittels Stromrampe, Treppenfunktion oder ei- 
ner veranderbaren PWM realisiert werden. Da mittels der 35 
Prufstange verschiedene Drucke vorgegeben werden kon- 
nen und somit verschiedene Volumina in das System einge- 
bracht werden konnen, ist es auf sehr einfache Weise mog- 
lich, den Offnungspunkt fur verschiedene Differenzdriicke 
zu bestimmen. 40 
[0021] Fig. 3 beschreibt die einzelnen Schritte zur Kali- 
brierung eines Trennventils TV, hier des TV 2 (siehe Fig. 1), 
das die Einlassventile 5 und 6 mit dem Hauptzylinder HZ 
des Bremsdruckgebers 14 verbindet. 

[0022] Es handelt sich wiederum um ein stromlos offenes 45 
analogisiertes Hydraulikventil. Im Unterschied zum Verfah- 
rensablauf nach Fig. 2 kann im Schritt 4 die Bremsdruckdif- 
ferenz uber dem geschlossenen Trennventil nur geschatzt, 
nicht jedoch mit dem Sensor 13 am HZ gemessen werden. 
Ein weitere Drucksensor neben dem Sensor 13 steht in der 50 
Ausfiihrungsart nach Fig. 3 nicht zur Verfugung. Der Druck 
an der Eingangsseite des Einlassventils und damit die 
Druckdifferenz iiber dem geschlossenen Trennventil TV 
(der Druck im HZ ist in dieser Phase nahezu 0) lasst sich 
ausreichend genau aus der Ansteuerungszeit der Hydraulik- 55 
pumpe HP errechnen bzw. auf Basis der Pumpenansteue- 
rungszeit abschatzen. 



4 

uber ein Auslassvenlil aus der Radbremse in einen Nie- 
derdruckspeicher geleitet und uber eine Ruckforder- 
pumpe in den Brernskreis zuruckgelordert wird, wobei 
als Trennventil und als Einlassvenlil die analogisierten 
Hydraulikventile verwendet werden, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

dass in einem Diagnose- oder Kalibriervorgang mit ei- 
ner Prufstange, die an den Bremsdruckgeber angelegt 
wird, 

Bremsdruck in dem Bremsensysteni und einer Rad- 
bremse hervorgerufcn wird, 

dass durch Offnen des Auslassventils Druckmittel aus 
der Radbremse in den Niederdruckspeicher abgeleitet 
und der Druck im Bremsensysteni abgebaut wird, 
dass nach dem SchlieBen des Einlassventils das Druck- 
mittel durch Ansteuern der Pumpe zuruckgefordert 
wird, 

dass der von der Ansteuerung der Pumpe abhangige 
Druck im Bremsensysteni oder die Druckdifferenz 
uber dem zu kalibrierenden Hydraulikventil gemessen 
oder geschatzt wird, 

dass das zu kalibrierende Hydraulikventil durch ram- 
penformige oder stufenformige Anderung des Ventil- 
stromes umgeschaltet wird, und 

dass der zu Beginn des Umschaltvorgangs, d. h. zu Be- 
ginn des Offnens oder SchlieBens des Ventils flieBende 
Ventilerregerstrom ermittelt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, dass das zu kalibrierenden Ventil ein stromlos offe- 
nes Hydraulikventil ist und dass der beim Abbau des 
Ventilerregerstroms zu Beginn des Ventiloffnens flie- 
Bende Strom ermittelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass als Bremsdruckgeber ein Bremsensy- 
steni mit einem Hauptzylinder, der mit einem Druck- 
sensor ausgeriistet ist, verwendet wird. 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 
2 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der der Ventiler- 
regerstrom, der zu Beginn des Ventiloffnens flieBt, 
durch Beobachten des Druckverlaufs im Bremsdruck- 
geber detektiert wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass zur Bestimmung der Ventilcharakteristik des 
zu kalibrierenden Ventils systematisch Differenz- 
driicke verschiedener, vorgegebener Hone iiber dem 
geschlossenen Ventile eingestelit werden und jeweils 
der Ventiloffnungsstrom in Abhangigkeit von der 
Druckdifferenz ermittelt und gespeichert wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass Differenzdriicke verschiedener Hone uber 
dem zu kalibrierenden Ventil durch entsprechende An- 
steuerung der Ruckforderpumpe eingestelit und mit 
Hilfe des im Bremsdruckgeber installierten Drucksen- 
sors gemessen oder in Abhangigkeit von einer vorge- 
gebenen Pumpenansteuerung geschatzt werden. 

Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspruche 

1. Verfahren zum Kalibrieren der Strom/Offnungs- 
Charakteristik eines analogen oder analogisierten Hy- 
draulikventils eines geregelten Kraftfahrzeug-Brem- 
sen- oder Regelungssystems, wie eines ABS-, ASR-, 
ESP-Systems etc., bei dem mit Hilfe ein Bremsdruck- 
gebers erzeugter Bremsdruck iiber ein Trennventil und 
iiber ein Einlassventil zu einer Radbremse gelangt und 
bei dem in einem geschlossenen System Bremsdruck 
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Kalibrieren eines Einlassventils EV: 



Schritte 


EV 


AV 


EUV 


TV 


Pumpe 




1 


0 


G 


G 


0 


I 


Druck wird mit der Prufstange 
aurgeuaui. 


2 


G 


0 


G 


0 


I 


Druck wird in den NDS 
abgelassen. 


3 


G 


• 


G 


0 


A 


Mit der Pumpe wird vor dem 
EV Druck aufgebaut. Pumpen- 
ansteuerung wird in Stufen 
variiert. 


4 


G 


- 


G 


0 


I 


Der vor dem EV anliegende 
Druck wird mit dem HZ-Sensor 
gemessen. Hinter dem EV ist 

del UlUCft Cfli v Ual. 


5 


G 




G 


0 


I 


Das EV wird mit der Stromrampe 
angesteuert. 


6 


G/0 




G 


0 


I 


Das EV beginnt zu offnen. Dies 
wird durch Druckabfall 
im HZ sensiert. Der Strom- 
messwert wird gespeichert. 



Es bedeufen: 

G = geschlossen 

0 = offen 
A = aktiv 

1 = inaktiv 

Fig. 2 
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Kalibrieren eines Trennventils TV: 



Schritte I 


EV li 


fcV II 


euvT 


fv n 


Pumpe 1 


Druck wird mit der Prufstange 
aufgebaut. 


1 [ 


0 


G 1 


G j 


0 f 


I f 


12 I 


G J 


0 


G 1 




"t "l 


Druck wird in den NDS 

abgelassen. 

Druck wird mittels der Pumpe 
aufgebaut 

1 Der Druck hinter dem TV wird 
ahhanaia von der Pumpenansteu- 
erung geschatzt. Der Druck vor 
dem TV betragt nahezu 0 bar. 


r 




/-» I 


~rT \ 


l 


"a 1 


14 ' 




G 


[g 


[g 


[i 


r " 




G 


Tg 


G 




Das TV wird mit einer Stromrampe 
anaesteuert. 


16 




G 


G 


G/0 


TT 


Das TV beginnt zu offnen. Dies 
wird durch einen Druckanstieg 
am HZ-Sensor sensiert. . 



Es bedeuten: 



G = geschlossen 

0 = often 
A = aktiv 

1 = inaktiv 



Fig. 3 
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